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基于知识点关系的学习导航系统建模方法研究 ) 

陈其晖 徐海宁 凌培亮 

(同济大学现代远程教育研究所 上海200092) 

摘 要 学习导航系统的目的在于避免学习者在学习过程中“迷失”方向和提高学习效率，并能在一定程度上消除“孤 

独，’感，其关键是系统能够提供高效的导航机制，指导学习者完成学习任务。本文基于Petri网建模工具，利用知识结 

构理论和知识点关系对导航 系统建模方法进行了探讨，并着重强调学习者的个性化学习，结合利用相关鱼眼图和感知 

处理技术建立了一套个性化学习导航 系统。 
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Abstract The key point of learning navigation system lies in its high efficiency to direct learners to achieve their study 

tasks in order to avoid losing in the study，improving learning efficiency and reducing the feeling of loneliness to some 

extent．This article discussed modeling method for navigation system with Petri Net based on knowledge structure and 

relation between knowledge nodes，and what’S more，made the model of personalized Learn ing Navigation system pay— 

ing much attention to personalized study of learn er based on the technique of fish eye view and awareness processing． 
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1 引言 2 研究背景 

导航是超媒体(Hypermedia)信息环境的一大特色。所 

谓超媒体导航是指将无序的网络信息按照一定的逻辑结构或 

框架加以组织的过程，其主要的技术就是超文本(Hypertext) 

技术。超文本是信息的一种非线性组织方式，它将信息按内 

容划分成一个个单元，同时按它们之间的语义关系进行链接。 

信息单元通过“链”连接成网状结构，称为超文本网络(Hy— 

pertext Network)。超文本的弊端主要有两个：一个是“负担” 

问题，一个是“迷路”问题。以超媒体技术主要组织技术的网 

络自主学习系统也同样存在着这个问题：一是用户不知道当 

前所处结点的具体位置，二是用户不知道怎样才能到达想去 

的结点[1 ]。在虚拟学习环境中需要解决的另外一个问题是 

学习者感觉“孤独”问题，即如何在虚拟化学习环境中让学习 

者感知到学习伙伴的存在，避免“孤独”。 

基于超媒体技术构建的网络学习中，同样存在着以上两 

个问题。根据相关学习理论，可以得出教学者必须提供明确 

的知识结构和学习顺序，学习者才能不至于在学习过程“迷 

失”方向。特别是在基于网络的学习环境中，以学习者 自主学 

习为主，因此学习者对学习导航的需求更加迫切，直接关系到 

网络学习的质量和效率。本文中利用 Petri网和知识空间理 

论，通过分析知识点之间的关系建立了超媒体模型，并利用此 

模型和鱼眼图、感知处理技术建立了网络学习的导航系统，给 

学习者提供一个清晰的导航环境，指引学习者顺利完成学习 

任务。 

2．1 知识结构理论 

知识空间概念模型框架的背景理论是由Dietrich Mbert 

等人提出的知识空间理论L3“]，其基本思想是对学生的知识 

描述可表示为一个集合，集合元素是学生所能解决的一组问 

题，知识状态集受问题之间的必要关系约束。在知识空间中， 

知识域由一个有限问题集合表示，即学生能或不能解决的问 

题。每个学生可由一个知识状态描述，即学生所能解决问题 

的集合。知识状态的集合受问题之间必要关系的约束，约束 

知识状 态集 的必 要关 系是 问题集 合 Q 上的拟序 (quasi— 

ordina1)关系，它可以解释为：如果能够正确解决问题 q ，则 

可以推测出能够正确解决问题 q，也可以说，解决 q是解决q 

的前提条件。这样利用知识空间的理论就可以建立学习状态 

空问。在本文中就是利用此理论建立导航系统的领域模型 

(Domain Mode1)和用户模型(User Mode1)。 

2．2 超文本结构的关系数学模型 

要把建模技术应用于超文本技术中，必须对超文本技术 

进行数学上的描述。参照Dexter参考模型，Albert等人提出 

了超文本结构的关系数学模型r5]。在Dexter模型中，一个超 

文本由一组元素和元素间的一组链接组成。一个元素包括一 

个基本信息单元和基本信息单元中与链接相关的信息(源锚 

和目标锚)；链接由源锚、目标锚及其所在的元素表示。Al— 

bert的超文本结构的数学模型可形式化描述如下： 

设B，s，D分别表示超文本的基本信息单元集、源锚集和 

*)本文受到国家自然基金重点项 目(70531020)和国家发改委 CNGI计划子项目(CNGI-04—15—5A-2)资助。陈其晖 副研究员，博士研究生，主 
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发、智能评估等研究；凌培亮 教授，博士，博士生导师，主要研究方向为控制工程与控制理论、工业工程等领域。 
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目标锚集。 

定义 1 一个超文本的元素是一个三元组，它由一个基 

本信息单元及该基本信息单元所涉及的源锚子集、目标锚子 

集组成。元素集合 

C={cfc：6(S，Dc)∈(B×2 ×20)} 

其中基本信息单元bEB，源锚子集 

S∈S，目标锚子集 D ∈D。 

定义2 集合 

L一{Z J Z一((c，&)，(c ，dc，))，S ∈S， ，∈Dc，} (C×S) 

×(CXD)称为超文本的链接集。 

其中，一个链接 

z：((c，&)，(c ，dc，))连接元素 c中的源锚 S 和元素c 中 

的目标锚 d ，。 

2．3 知识点之间的关系及导航策略 

在领域知识库中，知识点和知识点间的联系不是孤立的， 

不同知识点问的联系也不一样，因而学习的结构和先后顺序 

也是不一样的，既要考虑到知识点的学习前后顺序关系，也要 

考虑到知识学习的完整性。考虑到学习导航以及领域知识库 

建立的需要，知识点间的联系划分为如下四种关系l_6]： 

(1)辈份关系。儿子的知识点是否可学习，取决于父亲 

知识点是否学习过。对于父辈关系的知识点导航策略，必须 

学完该知识组织关系中的所有知识点，才能继续往下学习，保 

证了知识学习的完整性。 

(2)依赖关系。一个知识点是否可以学习往往取决于另 
一 些知识点是否学习过，或者说后者是前者的预备知识；对于 

依赖关系的知识点导航策略，必须是考虑保持先后学习的顺 

序，也就是说必须学完知识点的所有前提知识点才能往下去 

学习。 

(3)参考关系。一个知识点所涉及的领域知识与其它知 

识点有关，这些知识点通常有部分或全部相同的主题词，但它 

们的依赖关系是不明确的；对于参考关系的知识点导航策略， 

提供给感兴趣的学习者 see also或是帮助等链接功能。 

(4)兄弟关系。指上述知识点划分过程中某一复合知识 

点的所有兄弟关系的子知识点之间的相互关系。这些子知识 

点是从不同的侧面、不同的角度、不同的范畴围绕某一局部领 

域知识阐述，它们所描述的内容是紧密联系的。对于兄弟关 

系知识点导航策略，学习者学习时必须是作为一个整体进行 

学习，一旦开始某一个兄弟关系知识点的学习，必须学完该知 

识的所有兄弟知识点才能进行别的知识点的学习。 

其数学模型可以用如下的形式化语言描述： 

定义3 对于任意的子集Pc_S，当且仅当sEP时，连接 

z一((c，&)，(c ，dc，))称为P连接；集合 LP一{zf z一((c，S )， 

(c ，dc，))∈L，sEP}代表所有的P连接。 

定义 4 对于一个超文本 H=(C，L)，V c，c ∈C，可得到 

c c ，当且仅当j z=((c，s)，(c ， ))∈LP元素集上的P链 

接关系 C×C。在此本文定义如下四种关系： 

(1)辈份关系。用 c×C表示元素之间的辈份关 

系； 

(2)依赖关系。用 。 C×C表示元素之间的依赖关 

系； 

(3)参考关系。用 C×C表示元素之间的参考关 

系； 

(4)兄弟关系：用 C×C表示元素之间的兄弟关系。 
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3 学习导航系统模型 

3．1 学习导航系统模型 

本系统的学习导航系统模型由三层组成，分别是表现层 、 

控制层和内容层，如图1所示。 

表现层 

控 

制 

层 

Pe砸层(导航模型) 

学习状态(用户模型) 

知识状态(领域模型) 

内容层 

图 1 学习导航系统模型 

(1)表现层：提供知识点内容的呈现和链接关系的呈现， 

并保持当前学习者学习信息，以学习者学习界面为表现形式； 

(2)控制层：负责领域知识状态和学习者学习状态的控 

制，并通过它来控制表现层进行数据交互，控制表现层的呈 

现，同时保留知识状态和学习者学习状态的信息； 

(3)内容层：包含具体领域知识点元素的物理文件，由图 

片、文字、动画、声音以及程序等组成； 

在模型中表现层、控制层是相对独立的，表现层主要负责 

知识点内容和链接的显示和锚接，它状态的变化只能通过控 

制层才能实现。例如修改链接的状态，一旦变更以后除非下 
一 次再变更，表现层的链接内容维持不变。也就是说，一旦某 
一 个链接显示出来以后，对于某个学习者来讲，这个链接一直 

保持有效。 

表现层由超文本结构的关系数学模型来建模，页面上的 

每一个链接 ，由链接集 L属性来控制其链接是否显示或是可 

用。表现层用三元组 LP一(H，D，LI，A，F)，其 中 H一(C， 

L)是一个超文本，D是每个链接是否显示或可用的集合，是 

个Boolean值集。例如 ，ture}就表示该链接是可用的。LJ 

代表学习者学习知识点的历史信息，包括知识点的学习次数、 

学习时间、学习路径等信息。A代表知识点的感知空间导航。 

F代表知识点的相关鱼眼视图导航。 

控制层由知识状态(领域模型)、学习状态(用户模型)、 

Petri层(导航模型)三子层次组成。运用知识结构理论，把知 

识领域内的知识组织起来，并利用知识结构的知识状态构成 

了该领域知识模型。它受问题之间的必要关系约束，在本系 

统中必要的约束关系就是知识点之间的关系。本文通过一个 

具有6个学习内容的例子来说明上面的知识结构，abcdef是 

6个学习内容或是项，它们之间的关系可以用图2表示。 

① 

图2 6个学习内容的关系图 

学习内容 n，6没有前提，学习内容 c的前提是a，学习内 

容 d的前提是abc，学习内容 e的前提也是abc，学习内容 -厂的 

前提是abcde。根据上面的知识结构的定义可以得出上图的 

知识结构： 

- 

． 

；  
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一 { ，n，b，ab，nc，abc，abcd，abce，abcde，abcdef} 

知识结构 的元素就是该学习内容的所有可能的知识状态。 

学习状态是学习者掌握知识点的情况，它构成了系统的 

用户模型，每个学习者的学习状态都可以用上面知识结构 的 

学习者知识状态来表示。例如知识状态元素 K={abcd)就代 

表学习者已经掌握了abcd知识内容，学习状态用k一{ ，n，b， 

ab，nc，abc，abcd}表示。 

导航模型由Petri技术来构建，也是与表现层的接口和通 

讯层。每个学习者 Petri网的库所表示知识点，库所的托肯代 

表该知识点已经学习完成 ；迁移代表链接，只有满足条件的迁 

移才能被触发，其相对应的就是链接是否可以变成有效。 

3．2 学习导航系统建模 

本文提出了基于 Petri网的学习导航模型建模技术。Pe— 

tri网是德国C．A Petri在1962年他的博士论文中首先提出 

的[ 。Petri网是用于描述分布式系统的、用网状图形表示 的 

系统模型。它既能描述系统的结构 ，又能模拟系统 的运行。 

传统的 Petri网可以用四元组 PN={P，T，F，M0}来描述，但 

是传统的 Petri网建模方法并不能表示超媒体系统 中的导航 

问题_5]。本文通过对传统 Petri网进行改造 ，用 Petri的建模 

技术建立基于知识点关系的导航系统。 

定义 5 一个基于知识点关系的导航 系统模 型可以用 

KN={LP，N，C，L，R，PlR}六元组来表示。其中： 

LP：LP=(H，D，Lj，F，A)是表现层形式化描述 ； 

N：N={P，T，F，M0}是一个 Petri网； 

C：知识点的内容集； 

L：链接集 ； 

R：知识点之间的关系，N×N， 

PR：是一个映射函数：P—C，卜 L，卜 R。 

该模型具有以下特点： 

(1)每个库所的托肯就代表学习者已经学习和掌握了该 

库所对应的知识点的内容。每个迁移触发就代表一个链接的 

触发，迁移是否可以触发就代表该链接是否在当时是有效的； 

(2)利用 Petri网建立的领域知识模型 ，领域模型的所有 

知识状态可以通过计算 Petri网可达标识集来获得； 

(3)每个学习者当前 Petri网标识 M，就是用户模型，即 

每个学习者学习状态。 

(4)教师可以通过设置Mo初值来为每个不同层次和特 

点的学习者提供不同的学习内容和学习路径，体现了针对用 

户特点的适应性； 

(5)一旦触发了一个变迁以后，Petri层就会通知表现层 

改变链接的显示属性。在下一次浏览同一个知识内容，显示 

的相关内容的链接有可能是不同的，在初次进入该知识点学 

习时，只显示有效的链接 ，而不是把所有的链接都显示出来 ， 

这样可以在最大程度上避免初学者容易“迷路”的问题 ，而对 

与再次进行复习的学习者来说又可以把前面学过的知识点进 

行贯通，通过学习的链接关系来加强学习的效率； 

(6)通过表现层和控制层的相对独立，可以灵活控制知 

识点链接属性和控制学习者学习的路径。 

4 基于知识点关系导航机制 

建立了基于知识点关系的导航模型以后就可以设计系统 

的导航机制。为了更好地解决超媒体系统中的“负担”和“迷 

失”两类问题，本系统提供了三大类的导航机制：全局的导航、 

个性化的导航和知识点关系导航，下面分别来介绍它们的导 

航机制。 

4．1 全局导航 

全局导航就是提供基于所有知识点的导航机制，可以分 

成如下几种 ： 

(1)导航图导航。系统设置一个导航图，它是以图形化 

的方式，表示出超文本学习网络的结构图，图中包含有超文本 

学习网络结构中的节点及节点之间的联系，给学习者一个全 

局的概念。知识点的状态分成两种已经掌握的知识点和未开 

始学习的知识点，未开始学习的知识点又可以分成两类：允许 

学习的知识点，不允许学习的知识点，可以直接从表现层实 

现 。 

(2)回溯导航。系统可以在学习者浏览访问系统的链和 

节点时，把学习者的学习路径记录下来，可以让学习者按原来 

的路径返回，进行复习或是寻求帮助。由于链接的显示是个 

性化的，会根据每个学习者的学习进展情况自动进行调整的， 

因此每次进行回溯学习时，和第一次进入该知识点时显示的 

链接是不一样的，因而不至于在回溯的过程中进入别的学习 

路径进行学习，避免进入重复“迷失”状态。 

(3)位置导航 。位置导航就是在系统中始终提供当前学 

习的知识点，在全部知识点中的相对位置，目的是为了让学习 

者明确当前学习知识点所处的地位。在系统中可以根据辈份 

关系来标识当前知识点在当前组织关系中的位置。 

4．2 个性化导航 

个性化导航主要是为了解决学习者在学习过程的“负担” 

和“孤独”问题。本文采用了相关鱼眼图导航和感知处理导航 

来实现个性化的导航问题。 

4．2．1 相关鱼眼视图导航 

在学习者学习过程中，对知识点的导航需要解决学习“负 

担”的问题。也就是说，当学习者重新浏览这些页面的时候， 

系统提供的导航只需要提供与此知识点相关的或是感兴趣的 

知识点，而不是把所有可能的浏览的知识点都作为导航链接 

显示出来。为了解决这个问题，本文采用了鱼眼视图(fish- 

eye-view)技术[83。鱼眼视图技术是依据兴趣程度，兼顾距离 

测量与重要性偏好发展起来的一种信息可视化技术 ，其用 

户关注程度可以用定量描述的量 DDOI(Degree of Interest) 

表示。针对本文的导航 系统 的鱼眼图定 义相关 Dm·函数 

如下 ： 

DDOl(zi )=j(z)+R(z， )～D(z， ) 

这里 j(z)反映的是节点 z的重要程度(在整个超媒体 

网络中)；D(x， )是 z与Y之间的距离；R(z， )表示节点 z 

和Y之间的相关程度，值越大表示它们之间的关系越密切。 

在本文定义了四类关系：父辈关系、依赖关系、参考关系、兄弟 

关系。可以视不同的情况设定不同的值，没有关系的可以设 

置为0。Din1(z )表示当用户位于节点Y时，节点z的“可见 

度”，即对节点 z的感兴趣程度。预先设定一个阈值 ，鱼眼图 

只显示那些Din1值大于阈值的节点。函数 j(z)可以有多种 

选择方案：一种是由作者事先设定好；另一种方法是系统监视 

和记录每个节点被访问的情况 ，根据过去被访问的次数和时 

间长短决定每个节点的重要程度。本文中采用两者相结合的 

方式来确定，被访问的次数越多，时间越长相对重要性越高。 

4．2．2 感知空间导航 

感知处理一直是 CSCW(Computer supported cooperative 

work)中的一个核心问题。C~CL(Computer supported coop— 

erative learn)作为 CSCW 的分支，也需要解决整个环境中的 
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感知问题Lg]。在一个虚拟的学习环境系统中的学习者，若能 

方便地感知到其他学习者的学习导航情况，包括学习路径、学 

习时间、学习次数等，将能大大地提高学习效率。在本文中导 

航系统中，建立基于学习者学习情况的感知空间导航，通过感 

知空间导航，学习者可以感知到其他学习者的导航情况，提供 

给学习者参考，可以使学习者的不感觉到学习的“孤独”。 

文中采用了路径选择的浏览偏爱度作为学习者感知处理 

的模型。浏览偏爱度度量可以通过如下描述获得：在某一个 

学习页面上，下一步可以有 ，z种不同的浏览页面，即下一步学 

习有 ，z种不同的选择，其中第 k(k一1，2，3，⋯，，z)种选择的综 

合偏爱度量定义为 

J一(G ·以)／((∑G)·(∑ )／，z。) 

其中G表示第i种选择的支持度，即用户通过第 i种选择进 

入下一页面的次数 ； 表示用户通过第 i种选择进入下一个 

页面浏览兴趣的时间度量的总和。系统根据综合偏爱度量的 

大小顺序排列作为学习者的导航感知空间，学习者可以根据 

感知处理优先决定下一步学习的路径。 

4．3 知识点关系导航 

局部导航在学习过程中的导航，就是基于知识点关系的 

导航。在本系统中定义了四种关系辈份关系、依赖关系、参考 

关系、兄弟关系。 

(1)对于父辈关系的知识点导航策略，必须学完该知识 

组织关系中的所有知识点，才能继续往下学习。如图 3所示 ， 

其中B节点、C节点和A节点是父辈关系，辅助库所P2为控 

制库所。 

A 

I 

—● 

知识点库所 

辅助库所 

链接变迁 

辅助变迁 

父辈关系链接 

兄弟关系链接 

依赖关系链接 

参考关系链接 

图3 辈份关系知识点导航模型 

(2)对于依赖关系的知识点导航策略，必须是考虑保持 

先后学习的顺序，也就是说必须学完知识点的所有前提知识 

点才能往下去学习。如图4所示，其中BC节点和H节点依 

赖关系，根据 Petri网的库所触发机制就可以完成。 

① 

图 4 依赖关系知识点导航模型 

(3)对于参考关系的知识点导航策略，提供给感兴趣 的 

学习者 see also或是帮助等链接功能。如图5所示，其中D 

节点和E节点是参考关系，控制库所 P2控制是否显示该链 

接。 

(4)对于兄弟关系知识点导航策略，学习者学习时必须 

是作为一个完整的整体进行学习，一旦开始某一个兄弟关系 
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知识点的学习，必须学完该知识的所有兄弟知识点才能进行 

别的知识点的学习。如图 6所示，其中B节点和C节点是兄 

弟关系，P1是控制库所。 

图 5 参考关系知识点导航模型 

图6 兄弟关系的知识点导航模型 

结论 本文利用知识结构理论结合知识点之间的关系提 

出了一类基于超媒体的学习导航系统模型，并通过Petri网构 

建了导航模型，该模型(1)提出了基于四类知识点关系的导航 

策略及模型；(2)提供包括全局导航、个性化导航和知识点关 

系导航在内的多种导航机制，提高学习者的学习导航效率； 

(3)利用鱼眼图和感知处理技术实现了基于学习者的导航机 

制，体现了网络导航的适应性特点。该学习导航系统模型有 

力地避免了超媒体系统存在的“负担”和“迷航”问题，一定程 

度上解决了学习者学习的“孤独”问题 ，为提高网上学习系统 

导航效率，提高网上学习的质量提供了有力的保证。 
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